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Resumo 
 
O panorama atual da Indústria Europeia e Mundial revela uma concorrência intensa pela 
conquista da preferência de clientes. As necessidades dinâmicas do cliente alimentam a 
competitividade entre empresas, requerendo destas preços mais baixos, qualidade mais elevada 
e condições de entrega mais cómodas (prazos, quantidades). Para uma empresa singrar num 
universo repleto de escolhas e alternativas ao dispor do cliente é imperativo que esta se 
destaque, superando o produto ou serviço das empresas concorrentes. Para garantir a otimização 
dos processos produtivos industriais, assegurando a qualidade do produto final, as empresas 
necessitam de procurar oportunidades de melhoria e agir em conformidade. 
Seguindo esta perspectiva, escolheu-se um caso de estudo inserido nas operações da Unidade 
de Cortiça com Borracha. O trabalho prendeu-se com a identificação dos focos de desperdício, 
tomada de consciência das situações susceptíveis de intervenção, permitindo colocar propostas 
de melhoria ao nível da produtividade, qualidade do produto, condições do trabalho e estrutura 
organizacional. 
O caso de estudo possibilitou o conhecimento em detalhe da unidade Cork Rubber 2 e, em 
particular, do seu modus operandis. Constatou-se que a estrutura organizacional é complexa e 
eficiciente, contudo, o setor analisado pode melhorar a sua produtividade se as condicionantes 
forem reconhecidas, nomeadamente as limitações do equipamento, falhas operacionais ou 
desperdício de recursos existentes. Além disso, verificou-se também que a unidade ganhará 
muito com a mudança de mentalidade associada à intensiva padronização de procedimentos, 
desde a fase de objetivos até à fase de avaliação, passando pelo planeamento, execução e 
relatórios. 
 
 
 
 
 
 
 iv 
Analysis and improvement of the productive processes in an 
Industrial Unit of Cork and Rubber 
 
Abstract 
 
The current context of the European and worldwide industry is marked by a strong competition 
between producers for being the customer’s choice. The dynamic needs of the client feed the 
competitiveness between companies, pushing them to offer lower prices, higher quality and 
better delivery conditions in terms of lead time and quantities. For a company to prosper in a 
universe full of choices in the customer’s hand, companies need to improve their operational 
environment and conditions, pushing for more efficiency and less waste, in order to try to 
outpace competitors. To accomplish the industrial process optimization while offering a final 
product of high quality, companies need to look for opportunities and act accordingly. 
Following this, a case study inserted in the Cork Rubber Unit Operations was conducted. The 
work aims to identify the origins of waste and to raise awareness about improvement 
opportunities to enhance product quality, working conditions and organizational structure. 
This case study promoted a detailed study of the unit Cork Rubber 2, and in particular of its 
modus operandi. Although the organizational structure was found to be complex but efficient, 
the sector under analysis can improve its productivity if further action is taken, namely by 
identifying equipment capacity limitations, operational failures or waste of the available 
resources. Furthermore, the unit may gain a lot by encouraging process and corporate changes 
as a way to promote the standardization of procedures, from Objectives to Evaluation, 
considering the Planning, Execution and Reports. 
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1 Introdução 
A acelerada liberalização da economia teve início nos anos 70 e apresentou grande crescimento 
à escala global nas últimas décadas, o que resultou num acentuar da competitividade. Através 
da circulação de informação de forma quase instantânea, observa-se um crescimento acentuado 
do domínio da técnica e dos processos em todas as áreas. O mercado de trabalho apresenta-se 
hoje com uma panóplia complexa de oportunidades e desafios, mas também de influências e 
incertezas. Desta forma, torna-se mais feroz a concorrência entre empresas, na corrida a uma 
posição estável nos mercados, cada vez mais saturados de opções e alternativas. Hoje em dia, 
para a sustentabilidade económica de um produto, serviço ou empresa é imperativo a otimização 
de recursos. A gestão da produção tornou-se essencial para as empresas conseguirem reagir 
dinamicamente às mutações do mercado. Cada vez mais a exigência dos clientes é determinante 
quanto a preços de venda, qualidade e prazos de entrega. 
Para determinada empresa vigorar no seu sector necessita de garantir as três componentes da 
sustentabilidade, sendo elas: económica, social e ambiental. Apreciando o panorama global, 
está inerente à filosofia operacional das empresas garantir a qualidade dos seus produtos e 
serviços e, paralelamente, o compromisso de reduzir o desperdício. 
 
Figura 1 - Pilares da sustentabilidade 
1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
O desafio lançado como tema de dissertação em ambiente empresarial consiste na optimização 
das operações de produção numa linha de cilindros de cortiça e de borracha. Devido ao fecho 
da Unidade de Produção de Corroios, em Julho de 2015, a nova linha de produção faz agora 
parte da ACC em Mozelos, Santa Maria da Feira. O projeto de estudo conta com a melhoria da 
estrutura organizacional que leva à redução do número de paragens e avarias, bem como a 
melhoria da qualidade do produto. 
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Apesar da escassez de concorrência empresarial no sector da cortiça, existem outros materiais 
que disputam os mercados para as mesmas aplicações. Para tornar os bens produzidos numa 
preferência do consumidor final é necessário produzir com eficácia e a um custo mínimo, de 
forma a promover um preço de venda apelativo. É o objetivo da empresa Amorim Cork 
Composites (ACC) e dos seus colaboradores garantir a competitividade no sector da cortiça, 
superar a performance de produtos constituídos por outros materiais, tirando partido das 
propriedades únicas da matéria-prima. 
Desta forma, é interessante contribuir para a competitividade de um produto que além de dar 
um novo valor ao desperdício do grupo, mune o cliente final de uma alternativa vantajosa em 
todos os domínios (económico, ambiental e de desempenho). 
 
1.2 Melhoria contínua na Amorim Cork Composites 
Em Portugal, o volume de negócios da indústria transformadora tem vindo a crescer 
significativamente, já que aumentou 10.000 milhões de euros nos últimos dez anos, 
representando hoje 22% do volume de negócios da indústria nacional. Este é ainda o sector 
industrial que mais promove o valor acrescentado do produto. Em 2013, apresentou quase 
17.000 milhões de euros de valor acrescentado, tendo tendência a aumentar durante os próximos 
anos. 
A Amorim Cork Composites (ACC) foi fundada em 1963 com a ambição de verticalizar a 
indústria de cortiça. Criada com o intuito de aproveitar os 70% de desperdício provenientes da 
indústria de rolhas, esta é mais uma das várias unidades de sucesso formadas pelo grupo. 
Atualmente, com foco na sustentabilidade e inovação, a ACC desenvolve novas soluções de 
cortiça visando a conquista de novos mercados. Com cerca de 400 colaboradores, a Unidade de 
Aglomerados representa 14.2% do volume de negócios da corticeira. Tendo em conta a sua 
implementação recente (Dezembro 2015), esta unidade oferece bastantes oportunidades de 
otimização. Enquadrado o tema da dissertação na problemática industrial, tem-se em vista a 
aplicação de metodologias LEAN para promover a eficácia e eficiência da linha. De seguida 
apresenta-se um esquema da disposição hierárquica dos vários departamentos que compõem a 
ACC, desde o cargo de direção até à linha sujeita à intervenção, CR 2. 
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Figura 2 - Diagrama hierárquico da empresa Amorim Cork Composites. 
1.3 Objetivos do projeto 
O desafio lançado prendeu-se com a otimização do processo produtivo da unidade Cork Rubber 
(CR). Assim sendo, a proposta de estágio teve como propósito o levantamento das situações 
que condicionam a produtividade da linha. Perante a análise conduzida, o desenrolar do projeto 
incidiu na proposta de melhoria relativamente às condições operacionais iniciais. Assim sendo, 
os objetivos passaram por: 
-Reconhecer problemas mecânicos recorrentes nas máquinas alocadas a cada etapa e diminuir 
a sua frequência 
-Identificar pontos de estrangulamento da linha e reduzir o seu tempo de operação 
-Apontar práticas sem valor acrescentado durante o fluxo produtivo e propor alternativas mais 
eficientes 
-Identificar e quantificar fontes de desperdício reduzindo e/ou eliminando as mesmas 
O escopo das atividades desenroladas foi a melhoria dos procedimentos inerentes à produção 
de cilindros de cortiça e borracha reduzindo as restrições da empresa na conquista de melhores 
resultados. 
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1.4 Método seguido no projeto 
A concretização do projeto seguiu-se segundo uma metodologia que contemplou o horizonte 
temporal disponível. A organização da sequência tarefas a concluir teve como finalidade obter 
um resultado benéfico para a empresa. 
O primeiro passo foi a perceção da disposição das máquinas e estabelecer o primeiro contacto 
com os operários da unidade. Isto permitiu absorver o ambiente laboral e as funções inerentes 
a cada tarefa. Este período tem uma importância particular uma vez que foi através do contacto 
diário com os operadores e do seu conhecimento técnico que me apercebi das primeiras 
oportunidades de intervenção. 
Posteriormente, analisando o fluxo produtivo e medindo cada etapa temporalmente criou-se 
uma hierarquização dos alvos suscetíveis de melhoria. Em paralelo com a identificação dos 
pontos críticos da linha, o contacto diário com as diligências dos operários e das suas 
dificuldades permitiu alargar o leque de melhorias propostas. 
Perante a consciencialização previamente tomada sobre os pontos críticos da linha bem como 
as práticas sem valor acrescentado, foi sugerido um conjunto de ações a tomar de forma que a 
intervenção nos processos fosse vantajosa para a empresa. Estas ideias foram postas à 
consideração de operários, encarregados, chefias e engenheiros. Focando nas sugestões mais 
interessantes, priorizaram-se essas de modo a conduzir uma ação benéfica para a empresa. 
 
1.5 Estrutura da dissertação 
Neste subcapítulo segue-se uma descrição da estrutura de apresentação dos conteúdos. O 
presente capítulo prende-se com a descrição do problema, segue-se a contextualização da 
empresa, descrevem-se os objetivos propostos e o método seguido no projeto. 
Durante o segundo capítulo dá-se o enquadramento teórico sobre ferramentas e metodologias 
utilizadas em projetos idênticos. Referindo os respetivos autores, descrevem-se conceitos que 
provaram ser uma valia na resolução de problemas semelhantes. 
O terceiro capítulo descreve a análise e diagnóstico das condições operacionais iniciais, 
antecedentes à intervenção. No mesmo, evidenciaram-se as etapas com mais desperdício de 
recursos sendo este o ponto de partida para a definição dos pontos suscetíveis de intervenção. 
Posteriormente, o quarto capítulo prende-se com a proposta de melhoria. Apresentam-se as 
sugestões de intervenção e a quantificação do retorno da implementação das mesmas. 
Por último, no quinto capítulo, deixam-se algumas considerações acerca da conclusão do 
projeto e comentários acerca de trabalhos futuros. 
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2 Enquadramento teórico 
 
Nos séculos XVIII e XIX, ocorreram um conjunto de mudanças praticamente confinadas ao 
Reino Unido que conduziram à primeira revolução industrial. Essa revolução substituiu o 
trabalho artesanal pelo trabalho assalariado com recurso a máquinas e à tecnologia da máquina 
a vapor. Talvez o exemplo que mais marcou o início desta revolução é o uso do tear mecânico 
na indústria de algodão. 
Posteriormente, inovações como o motor de combustão, locomotiva a vapor e a produção de 
aço contribuíram para a segunda revolução industrial entre 1860 e 1900, desta vez abrangendo 
países como Alemanha, França, Rússia e Itália. 
No início do século XX, Henry Ford criou um sistema que valorizava a produção em massa e 
a consequente redução de custos por unidade. O Ford-T, o primeiro veículo produzido em série 
e em grandes quantidades, é o símbolo que assinala o início do trabalho especializado em cadeia 
e a padronização de procedimentos. Esta marca definiu os padrões do processo industrial a nível 
mundial na primeira metade do século XX. Além das evoluções na indústria, seguiram-se outras 
inovações como a possibilidade de compras a crédito e desenvolvimento da publicidade, 
promotoras de uma sociedade de consumo impulsionadora da indústria. 
Durante o pós-guerra, a indústria Japonesa exibia uma produtividade muito baixa e falta de 
recursos, o que inviabilizava a aplicação do modelo de produção em massa. No entanto, um 
engenheiro da empresa Toyota teve uma visão vanguardista que defendia uma produção de 
pequenos lotes, permitindo maior variedade de produtos. Esta filosofia causou uma profunda 
revolução nos sistemas industriais a nível mundial. A base do sistema Toyota, como se verá 
mais à frente, é a absoluta eliminação de desperdício. 
 
 
Os valores sociais mudaram. Agora, não podemos vender os nossos produtos a não ser que nos 
coloquemos dentro dos corações de nossos consumidores, cada um dos quais tem conceitos e 
gostos diferentes. Hoje, o mundo industrial foi forçado a dominar de verdade o sistema de 
produção múltiplo, em pequenas quantidades. — Taiichi Ohno (1988) 
 
 
 
2.1 Toyota Production System – LEAN 
A Toyota Motor Company foi fundada em 1937. O nome de família fundadora da marca, 
Toyoda, significa campo de arroz abundante. Em 1950, a Toyota Motor Company produzia 
2685 automóveis, um nível de produção baixo comparando com outros produtores Americanos. 
O investimento mais visível da Toyota em busca da excelência é a sua ciência da manufactura, 
Toyota Production System (TPS). TPS é a maior evolução em modelos de negócio a seguir à 
invenção do sistema de produção em massa por Henry Ford. Fora da empresa Toyota, este 
sistema produtivo é conhecido como LEAN (Liker 2004). 
A filosofia do sistema de produção em massa baseia-se no conceito da produção de grandes 
quantidades de um produto Standard, sendo este obtido a um custo reduzido. Adoptando uma 
Análise e melhoria dos processos produtivos numa unidade industrial de cortiça e borracha 
6 
mentalidade vanguardista, os criadores do LEAN enalteceram o valor de uma produção sem 
desperdício. 
LEAN significa “manufatura sem desperdício”. Desperdício é tudo aquilo que vai além do 
indispensável e essencial para a produção: equipamento, materiais, peças, tempo de trabalho e 
outros. A maior parte das empresas desperdiça 70 a 80% dos seus recursos. Até as empresas 
mais LEAN não aproveitam 30% do que têm. 
O termo foi apresentado pela primeira por Womack et al. (1990) no seu livro “The machine that 
changed the world” – a máquina que mudou o mundo. A produção LEAN descreve a profunda 
revolução que foi iniciada pelo sistema de produção Toyota em alternativa ao tradicional 
sistema de produção em massa. 
O conceito Toyota Way tornou-se sinónimo do mais alto nível de qualidade em produção. A 
empresa teve muito sucesso com a sua qualidade baseando-se em catorze princípios que se 
tornaram um padrão, não só no que diz respeito às suas práticas produtivas, como também da 
cultura da organização. 
 
Como se vê na Figura 3, a produção LEAN mune-se de uma estrutura organizacional assente 
em variadas ferramentas com o intuito de satisfazer o cliente com a melhor qualidade 
possível, custos reduzidos e curtos tempos de entrega. 
 
Figura 3 - Ambiente LEAN Fonte: (Simulanis 2016) 
 
 
2.2 Muda, Mura, Muri 
Os esforços para aplicar a filosofia LEAN numa empresa podem ser abafados pela falha de 
identificação e quantificação de desperdícios. Este obstáculo à implementação LEAN será 
facilmente ultrapassado recorrendo a uma investigação das origens do desperdício segundo o 
sistema de produção Toyota. A medição das três componentes do desperdício Muda, Muri e 
Mura facilita a sua visualização e consequente eliminação permanente. 
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2.2.1 Muda 
Muda significa desperdício ou inutilidade e refere-se a atividades desnecessárias. Este tipo de 
desperdício é caracterizado pelo consumo de tempo, dinheiro e recursos, sem trazer valor 
acrescentado ao produto do ponto de vista do cliente. O objectivo na identificação do 
desperdício Muda é reconhecer que passos são necessários para o processo, e quais necessitam 
de ser reduzidos ou eliminados. O desperdício Muda perturba a implementação do sistema Just-
In-Time, elimina a possibilidade de utilizar apenas os recursos essenciais, desperdiçando a 
energia humana, capacidade das máquinas e consumindo o tempo disponível. Deste modo pode-
se afirmar que as atividades sem valor acrescentado são o pior desperdício na implementação 
LEAN (Pienkowski 2014). 
 
O desperdício Muda pode ser classificado em oito categorias (MacBryde, Taj et al. 2006) 
 
Figura 4 - Os 8 desperdícios Muda. 
 
 
 
2.2.2 Muri 
Muri significa sobrecarregar ou ser irracional. Está associado à solicitação exagerada de 
equipamentos, instalações ou pessoas. A sobrecarga conduz os operários e equipamentos a 
tensões desnecessárias, reduzindo a sua performance. Por outro lado, este conceito está 
associado também ao oposto, isto é, à utilização dos recursos humanos e máquinas abaixo das 
suas capacidades, o que poderá causar longos períodos de espera. Existem três causas 
principais do efeito Muri: 
1- Células de trabalho mal-organizadas, que conduzem os operadores a dedicar mais 
esforço do que o necessário nas atividades frequentes; 
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2- Falta de padronização de procedimentos, como instruções confusas, falhas na 
sustentabilidade de 5S ou comunicação insuficiente, conduzindo ao stress dos operadores. Muri 
no equipamento pode ser originado por falta de manutenção ou utilização imprópria; 
3- Mura causando variações no volume de produção.  
 
2.2.3 Mura 
Refere-se ao desperdício de desequilíbrios nos volumes de produção, e pode surgir de duas 
formas. Primeiro, a produção por lotes com o intuito de maximizar a utilização dos recursos e 
minimizar os custos por unidade cria problemas na capacidade de uma empresa reagir 
dinamicamente às mudanças do mercado. Para conseguir dar resposta às variações na procura, 
as empresas procuram constituir stocks extra, produzindo mais unidades do que as necessárias. 
Quanto mais afastado um processo está da realidade do mercado, maior será o desequilíbrio nos 
volumes de produção. A isto se chama o efeito Bull-whip, situação onde uma pequena variação 
na procura no fim de uma cadeia tem um impacto cada vez maior à medida que se retrocede na 
mesma (Pienkowski 2014). 
A Figura 5 mostra uma cadeia de abastecimento comum. O retalhista observa a procura do 
cliente e faz encomendas ao Grossista. Por sua vez, o Grossista recebe os produtos do 
distribuidor, que tem de colocar uma ordem de fabrico no Produtor. Por último, o produtor 
necessita de encomendar as matérias-primas ao seu fornecedor. 
 
Figura 5 - Modelo de uma cadeia de abastecimento genérico 
Desta maneira, a informação flui do cliente para o fornecedor passando por todos os 
intervenientes da cadeia acentuando as flutuações como se pode compreender na Figura 6. 
(Balasubramanian 2002). 
 
 
Figura 6 - Efeito Bullwhip na cadeia de abastecimento 
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Os três tipos de desperdício estão relacionados entre si. A relação pode ser descrita por uma 
cadeia de causas e efeitos, onde Muda cria Muri e os dois juntos criam Muda, como se pode ver 
no esquema da Figura 7. 
 
 
Figura 7 - Relação entre Mura, Muri e Muda 
 
2.3 Os cinco elementos básicos do LEAN 
Estes elementos representam os vários alicerces de um programa de produção sólido. Em 
primeiro lugar, é valorizado o fluxo produtivo onde se procura atingir mudanças físicas e 
padrões de operação, desenvolvidos de acordo com cada unidade de produção. Por outro lado, 
a organização como identificação do papel de cada elemento dentro da empresa é essencial para 
a sustentabilidade desta prática a longo prazo. Neste campo atingem-se novos métodos de 
trabalho e comunicação. Além destes dois pilares, existe também o controlo de processo, 
dedicado à monitorização, controlo, estabilização e procura de novas formas de melhorar o 
processo (melhoria contínua). Desenvolveram-se também técnicas de medição da performance 
baseadas em resultados. Por último surge a logística como um conjunto de regras de operação 
e mecanismos de planeamento e controlo de fluxo de material. O desenvolvimento integral dos 
elementos básicos de uma filosofia LEAN podem impulsionar uma empresa na direção da 
produção de concorrência de classe mundial. Na Figura 8 segue-se um esquema com os pontos 
mais importantes de cada uma das dimensões da filosofia LEAN (Feld 2000). 
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Figura 8 - Dimensões da filosofia LEAN. 
 
2.4 Teoria das restrições ou gargalos 
Performance, capacidade e taxa de produção são termos que se relacionam entre si. Pela 
definição estatística de correlação, entende-se a interdependência entre duas ou mais variáveis. 
A performance de qualquer sistema de produção é somente governada pela taxa de produção. 
A taxa de produção, por sua vez, depende de muitos fatores, como capacidade das máquinas, 
mão-de-obra, matérias-primas, qualidade, calendarização de tarefas, etc. (V.S.Jorapur 2012). 
De acordo com a Teoria das Restrições, qualquer sistema apresenta um ou mais gargalos, o que 
o condiciona a concretização dos objetivos propostos. Num processo de manufactura, um 
gargalo retém a quantidade de produtos que podem ser produzidos. Deste modo é possível 
afirmar que os gargalos condicionam a taxa de produção de todo o sistema produtivo (Cox & 
Schleier, 2010; Bhardwaj, Gupta & Kanda 2010). 
Quando se pretende melhorar um sistema é importante ter noção de que a redução de tempo 
num recurso que não seja um gargalo tem impacto nulo na redução de tempo do sistema. De 
outra forma qualquer redução de tempo num gargalo representa a mesma redução de tempo no 
sistema (Goldratt, 1990;Liu & Zhou, 2009). Deste modo é necessário começar com a 
otimização de um gargalo e tentar removê-lo ou garantir a sua máxima utilização. 
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A produtividade depende de quão eficientemente os recursos são utilizados para a concretização 
de um produto ou serviço. Esta é melhorada produzindo mais com a mesma quantidade de 
recursos ou produzindo a mesma quantidade necessitando de menos recursos. 
Não é possível eliminar gargalos na totalidade. Quando se elimina um e o processo acelera em 
resposta, outra operação ou recurso tornar-se-á um gargalo. O gargalo reduz a produtividade e 
cria tanto entupimentos na linha como tempos de espera. O bloqueio ou excesso de inventário 
ocorre antes do gargalo e os tempos de espera surgem a jusante do gargalo (MacBryde, Taj et 
al. 2006). 
A gestão de restrições contempla uma organização como uma cadeia de atividades/funções 
dependentes. O primeiro passo é definir o objectivo (Goldratt, 1995). O objectivo é assegurar 
o maior número de unidades de qualidade por hora, por um custo mínimo. Definir o objectivo 
implica percorrer os passos descritos na Figura 9. 
 
 
Figura 9 - Metodologia para eliminação de gargalos. 
Na definição do sistema delimita-se a área de interesse em estudo. Após esta etapa, segue-se 
uma identificação dos pontos de espera, acumulação de inventário ou taxas de produção 
reduzidas. Esta fase do projeto é facilitada empregando a técnica de Value Stream Mapping 
(Mapeamento da cadeia de valor), uma ferramenta visual de apoio na determinação de pontos 
suscetíveis de melhoria. Uma vez determinado o ou os pontos críticos, exploram-se os mesmos, 
garantindo que opere à sua máxima capacidade. É importante reduzir os tempos de mudança 
(SMED) bem como a redução dos tempos improdutivos – manutenção preventiva e autónoma. 
Neste passo é necessário assegurar que o gargalo em estudo não é constrangido por limitações 
do processo exteriores a essa etapa, tanto a montante como a jusante. Posteriormente, com o 
intuito de elevar a restrição do sistema, deve-se aumentar a capacidade efetiva do gargalo. É 
conveniente conseguir taxas de produção superiores com uma máquina apenas ou, em 
alternativa, recorrer a dois equipamentos a executar a mesma tarefa em paralelo. Este é um 
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processo iterativo, uma vez que eliminando um gargalo surgirá outro que deverá ser tratado 
seguindo as mesmas etapas. 
 
2.5 TPM 
 
Total Productive Maintenance (TPM) é uma metodologia que tem como objetivo  
melhorar a eficácia e a longevidade das máquinas. É uma ferramenta do Lean Manufacturing,  
porque ataca os maiores desperdícios nas operações de produção.  
Este termo foi sugerido pela primeira vez pelo Japan Institute of Plant Maintenance. TPM tem 
como alicerce básico “a reformulação e a melhoria da estrutura empresarial a partir da 
reestruturação e da melhoria dos equipamentos e da preparação de pessoas”. Isto significa a 
mudança de postura de toda a organização, desde o mais alto escalão até aos operários 
(Nakajima 1990). 
Os conceitos, as técnicas e a metodologia de trabalho presentes no TPM derivam da manutenção 
preventiva, originalmente concebida nos Estados Unidos, em 1951, e estão basicamente 
voltados para obtenção de eficácia operacional dos processos de produção (Nakajima 1990). 
A implementação deste modelo de manutenção tem como objetivo principal a conquista de um 
padrão de produção onde se registam zero acidentes, zero avarias e zero defeitos. A Figura 10 
esquematiza os objetivos inerentes à implementação do TPM. 
 
 
Figura 10 - Objetivos TPM 
A performance dos equipamentos industriais associados a uma linha de produção apresenta 
desperdícios que podem ser agrupados em seis tipos de causas (ver Figura 11). 
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Figura 11 - TPM, Seis grandes perdas. 
2.6 Manutenção Autónoma 
A manutenção autónoma insere-se na manutenção preventiva, e por isso contribui para retardar 
a deterioração da fábrica e do equipamento e/ou falhas relacionadas com essa deterioração. 
Através de procedimentos e rotinas standard promove-se a estabilização das condições de 
operação do equipamento. 
 
Como implementar a manutenção autónoma? 
A implementação desta estratégia é progressiva através de cinco passos bem definidos (ver 
Figura 12) 
 
 
Figura 12 - Passos para implementar Manutenção Autónoma 
 
1- Educação – Dar a conhecer aos operários, e a quem desenvolve as suas funções na área 
envolvente do local, o funcionamento básico de operação da máquina em condições 
normais. Ilustrar os vários componentes da máquina numa folha é uma ferramenta de 
treino potente. Esta ajuda não só a compreender o funcionamento da máquina, como 
também permite apurar o que pode causar a sua falha. Algumas considerações a ter 
sobre a estrutura da folha para familiarização do operador com a máquina são, entre 
outras, estabelecer uma estrutura de apresentação do conteúdo 80% visual e 20% leitura; 
a estrutura e conteúdo deverão ser compreensíveis em pouco tempo e o documento deve 
ser verificado por alguém qualificado. 
2- Limpeza geral e inspeção – Incutir na massa de operariado a sensibilidade para a 
necessidade de limpeza e arrumação da área de trabalho, bem como promover a 
instrução de rotinas de inspeção localizadas. Deste modo consegue-se atingir o objetivo 
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final de reparação/manutenção. Além disso, promove-se um melhor ambiente de 
trabalho, aumenta-se a eficiência e reduzem-se os acidentes de trabalho. A padronização 
de procedimentos também é facilitada por uma área de trabalho limpa e arrumada. 
 
Figura 13 - Consequência da pro-atividade na limpeza de equipamentos 
3- Eliminar contaminações e áreas inacessíveis – Indicar todos os possíveis focos de 
contaminação e encontrar uma forma de isolamento dos mesmos. Mais ainda, é 
necessário suprimir qualquer área inacessível por forma a favorecer uma rápida 
intervenção quando necessário. Deste modo, o tempo de limpeza de rotina será 
reduzido, bem como o tempo de inspeção cíclica e os equipamentos essenciais estarão 
sempre acessíveis.  
4- Desenvolver Standards provisórios – Este passo é necessário para que os operários 
que lidarem com a máquina diariamente se habituem a seguir procedimentos 
standardizados. Esses standards são considerados provisórios uma vez que a sua 
estrutura é suscetível de melhoria aquando da sua aplicação nos primeiros tempos 
(semanas).  
5- Aperfeiçoar Standards e treinar – Depois de conhecidos os standards e os pontos em 
que estes podem ser melhorados, estes devem ser redesenhados para que as falhas sejam 
eliminadas. Posto isto, basta educar os operários para atuar consoante o estipulado 
nesses standards. Nesta etapa deverá existir um responsável por dar formação às chefias 
e as chefias, por sua vez, passarão a informação aos operários. 
 
2.7 Análise Pareto – ABC 
O princípio de Pareto toma o nome do seu autor, Vilfredo Pareto (1848-1923), um economista 
e sociólogo, professor de Economia Política na Faculdade de Lausanne na Suíça, que se 
apercebeu pela primeira vez sobre o efeito ‘80-20’. 
Existem muitas técnicas de melhoria e análise, mas a de Pareto ganhou popularidade devido ao 
facto de ser uma ferramenta muito visual e intuitiva. Esta análise foca a atenção em problemas 
que apresentam o maior potencial de melhoria, revelando a sua frequência relativa por ordem 
decrescente. Ajuda uma equipa a concentrar-se nas causas que terão maior impacto, uma vez 
solucionadas.  
O conceito sugere que existe uma relação predominante entre os inputs e outputs, sendo que 
80% dos efeitos são provocados por 20% das causas. Esta noção deu origem à análise ABC, 
que consiste na categorização de 3 grandes grupos de referências (Ziarati 2006). (ver Figura 14) 
Limpar Contactar Descobrir Reparar
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Figura 14 - Análise ABC. 
 
2.8 5 Porquês 
 
Novamente, no domínio da interpretação de causas relacionadas com efeitos para determinado 
problema, esta é uma técnica de interrogação iterativa em que cada resposta dará origem à 
próxima questão. O número 5 deriva do conhecimento empírico do número de perguntas 
necessárias para a resolução de um problema. No entanto, poderão existir iterações com menor 
ou maior número de questões (ver Figura 15). 
 
 
Figura 15 - Aplicação esquemática do método 5 Porquês 
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3 Descrição e análise do atual processo produtivo  
 
 
3.1 Descrição da linha 
Estendida por uma área de 1380 metros quadrados, a linha CR 2 produz três produtos diferentes 
alternadamente: Cilindros Calandrados (CC), Cilindros Ply-Up (PU) e Mistura Mãe ou Master 
Batch (MB). A linha opera 24 horas por dia em turnos de 8 horas, 5 dias por semana. A cortiça, 
borracha e aditivos necessários estão à disposição para a produção dos produtos. A borracha e 
aditivos são misturados no Banbury e misturador 1 e concretiza-se a mistura mãe. De seguida 
dá-se uma nova misturação no Banbury e Misturador 1 com granulado de cortiça e restantes 
aditivos por forma a obter a mistura final para a produção de um dos dois tipos de cilindros, 
Calandrados ou Ply-Up. Esse processo é descrito esquematicamente na Figura 16. 
 
Figura 16 – Fluxograma elementar das matérias-primas 
 
Uma semana de produção apresenta-se organizada da forma apresentada na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Organização de uma semana de produção 
 
De seguida apresentam-se os andares e equipamentos que compõem a linha. Apenas o nível do 
solo (andar 0) e o segundo piso são andares para produção. Os restantes suportam os 
equipamentos de apoio à produção (ver Tabela 2). 
 
Turnos Segunda Terça Quarta Quinta Sexta
T1 (06h-14h) Calandrados Ply-Up Calandrados Ply-Up Calandrados
T2 (14h-22h) PIG PIG PIG PIG PIG
T3 (22h-06h) PIG PIG PIG PIG PIG
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Tabela 2 - Andares da linha CR2 
 
 
3.2 Descrição dos produtos 
 
3.2.1 Mistura Mãe 
A Mistura Mãe é a base da constituição dos cilindros calandrados e ply-up. Na gíria industrial 
este produto é também denominado MB, sigla da nomenclatura inglesa Master Batch, ou Pig 
devido ao seu aspecto sugestivo de uma cauda de porco. Existem cerca de 150 referências. Os 
Pigs produzidos na linha CR2 são também matéria-prima dos blocos produzidos na linha 1 (ver 
Figura 17). 
 
 
Figura 17 - Pig em stock 
  
 
3.2.2 Cilindros Calandrados 
Apresentam sempre as mesmas dimensões com 25” de diâmetro externo e 42” de altura. As 
tensões de corte axial e radial suportadas pelos cilindros são equivalentes. Existem cerca de 40 
Piso Operadores
5 0
4 0
3 0
2 1 + 0.5
1 0
T1
Linha Calandrados
Linha Ply-Up
6
T2, T3 Linha Pigs 2
0
Ciclones para aspiração de granulado
Equipamento
Quadros eléctricos
Bombas de óleo para energia hidráulica 
Recepção de matérias primas
Banbury, Início do processo produtivo
Balanças
Mini Silos para depósito
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referências. Na Figura 18 apresentam-se os CC em arrefecimento após vulcanização dentro dos 
moldes. 
 
 
Figura 18 - Cilindros Calandrados em molde 
  
3.2.3 Cilindros Ply-ups 
Cilindros com 30” de diâmetro externo e 37”, 43”, 49’’ou  54’’ de altura, dependendo da ordem 
de fabrico. Devido à construção do cilindro ser por via de rodas empilhadas, este apresenta 
tensões de corte axiais inferiores às tensões de corte radiais. Existem cerca de 30 referências. 
Na Figura 19 apresentam-se os CP em arrefecimento após vulcanização dentro dos moldes. 
 
 
Figura 19 - Cilindros Ply-Up em molde 
 
Para cada produto existem cerca de 20 referências, cada uma apresentando até 8 versões 
distintas. Cada referência segue uma fórmula com informação relativa às quantidades (peso 
nominal e tolerâncias) de matérias-primas que compõe a mistura mãe (MB) do cilindro, bem 
como a mistura final (FM). 
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3.3 Fluxograma da linha 
 
Figura 20 - Fluxograma matéria-prima, produto acabado. 
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 O planeamento diário, executado a partir do planeamento semanal, indica as necessidades da 
linha. No dia anterior à produção de CC ou CP, produz-se a MB respetiva durante os turnos da 
tarde. Para isso recolhe-se a borracha do AMPNC e os respetivos aditivos dos cacifos. O 
processo de aglomeração e misturação inicia-se no Banbury 2 e termina no Misturador 1. Desta 
forma se obtêm os pig. Estes são armazenados e consumidos no dia seguinte. Juntando estes 
com a quantidade certa de granulado e agentes de vulcanização, recorre-se novamente aos 
equipamentos Banbury 2 e Misturador 1 para obter a mistura final. Deste ponto é possível 
trabalhar a mistura para obter CC ou CP (ver Figura 20). 
3.4 Análise e diagnóstico da linha Cork Rubber 2 
Esta secção prende-se com a documentação do diagnóstico da linha e está dividido em três 
partes. Primeiro analisaram-se todas as partes do processo ao nível macro. Registaram-se os 
tempos de produção e a capacidade de cada etapa da produção de CC e PU. Em seguida, 
mediram-se os tempos improdutivos inerentes a cada produto fabricado (CC, PU e MB). Por 
fim observaram-se micro paragens relativas às etapas consideradas como críticas. 
3.4.1 Referências A,B,C 
Para que o trabalho de campo conduzisse a valores representativos da cadência produtiva da 
linha, procurou-se escolher as referências mais significativas. Do leque produtivo dos dois 
primeiros meses de 2016, podem-se agrupar as referências em três grandes grupos A, B, C, 
como se vê na análise Pareto em anexo. Da produção de calandrados, monitorizaram-se os 
tempos de uma referência do tipo A e outra referência do tipo B (ver Figura 21). Da produção 
de ply-up foram monitorizadas duas referências A e uma referência B (ver Figura 22). 
 
 
            
Figura 21 - Análise Pareto da produção de CC entre 1 Janeiro e 1 Março 2016 
 
D25A1
D25A2
D25A3
D25A4
D25A4
D25B1
D25B2
D25B3
D25C1
D25C2
Ref. Calandrados
A
B
C
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Figura 22 - Análise Pareto da produção de CP entre 1 Janeiro e 1 Março 2016 
 
3.4.2 Produção contínua 
Como foi descrito no capítulo 3.1, a linha dedica-se à produção de CC e de CP em dias 
alternados devido à capacidade da estufa, bem como à procura existente segundo a carteira de 
clientes. Apesar de existir apenas o primeiro turno para a produção de cilindros, evidenciou-se 
que a estufa seria o gargalo da linha caso o planeamento estivesse organizado sem contemplar 
a capacidade da mesma. A Tabela 3 apresenta a cadência máxima e mínima para a produção de 
cilindros, antecedente à entrada na estufa. 
 
Tabela 3 – Cadências de produção mínima e máxima da produção de CC e CP 
 
 
Excluindo os 10 minutos de pausa e 30 minutos para refeição fez-se uma estimativa da 
produção ao fim de 1 turno de 8 horas (ver Tabela 4). 
 
Tabela 4 - Produção máxima e mínima de CC e CP ao fim de 1 Turno 
 
 
Tendo em conta que a vulcanização de cilindros ply-up demora cerca de um dia e a dos 
calandrados metade (ver Tabela 5), pode-se entender que o tempo necessário à vulcanização 
das quantidades produzidas não se realizará em menos de 24h, o que inviabiliza a 
disponibilidade da estufa (ver Figura 23). 
D30A1
D30A2
D30A3
D30B1
D30B2
D30B3
D30C1
D30C2
D30C3
D30C4
D30C5
A
B
C
Ref. Ply-Ups
D30 [Unidades/Hora] D25 [Unidades/Hora]
Min D301 1,5 D251 4
Max D302 3,5 D252 6
Cadências Pré estufa
D 30 [Unidades] D 25 [Unidades]
Min 10 29
Max 25 43
T1 = 7h20min 
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Tabela 5 - Tempos de estufa para a amplitude de produções num turno 
 
 
 
Figura 23 - Esquematização da estufa como Gargalo 
 
3.4.3 Tempos de produção 
As etapas do processo têm de ser cumpridas seguindo a sequência definida no fluxograma e 
sem hipótese de aplicar buffers ou etapas em paralelo. 33% das etapas definidas no processo 
são dependentes da referência a produzir (v.g. recolha de aditivos). 
Os tempos foram registados em segundos, 4 vezes para cada referência, obtendo-se uma média 
e desvio padrão. 
Mediram-se os tempos de operação de cada etapa e compararam-se as mesmas de acordo com 
o mesmo volume de produção. Um cilindro necessita entre 3 e 4 misturas finais para a sua 
produção. Os tempos das etapas que necessitaram de ser repetidas até perfazer um cilindro (ex: 
Banbury ou Misturador 1) foram multiplicados por um fator de ajuste igual ao número de 
misturas que constituem um cilindro por forma a comparar todas as etapas corretamente. Do 
mesmo modo, o tempo de vulcanização foi dividido pelo número de unidades que a estufa 
acolhe (26 calandrados ou 12 ply-up). 
 
Nos anexos A e B encontram-se as tabelas que deram origem aos gráficos da Figura 24 e Figura 
25. 
 
D 30 [Unidades] D 25 [Unidades]
Min 24  [Horas] 26 [Horas]
Max 72 [Horas] 26 [Horas]
Tempo de estufa
Pré - Estufa Estufa
Cadência = X Cadência < X
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Figura 24 - Tempos das etapas relativas à produção de CC. 
 
 
Figura 25 - Tempo das etapas relativas à produção de CP 
 
Observou-se um padrão com alguns pontos em destaque. Verifica-se que seis etapas têm tempos 
de produção superiores à média e cinco são comuns à produção de cilindros ply-up e 
calandrados (Cacifos, Banbury2, Misturador1, Estufa e Arrefecimento). 
É necessária uma análise com mais pormenor para poder identificar as etapas que representam 
as restrições de capacidade da linha. 
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3.4.4 Análise de gargalos 
Cacifos – Este é o primeiro passo na composição da mistura final, FM, constituinte dos 
cilindros. São recolhidos todos os aditivos necessários (agentes de vulcanização, pigmentação, 
estabilizadores, anti-oxidantes ou plastificantes, entre outros). Sem paragens esta etapa demora 
entre 2 e 4 minutos dependendo de referência. 
O carrinho que recolhe os aditivos suporta uma balança electrónica e um balde com um saco. 
Este translada automaticamente até atingir o cacifo e pára para a pesagem. A pesagem é 
conseguida através do doseamento por um parafuso Sem Fim. O procedimento é seguido até 
completar a recolha de todos os aditivos e o carrinho regressar ao ponto de partida. Não 
representa um gargalo, uma vez que a pesagem de aditivos para uma nova mistura se completa 
antes que o Banbury 2 consiga concluir o processamento da mistura anterior. 
À parte de avarias pontuais, as paragens dão-se devido a encravamentos de aditivos nos 
depósitos. A pesagem é conseguida através do doseamento por um Sem Fim, que muitas vezes 
roda ‘em seco’ por efeito da estagnação do material nas paredes do depósito. O carrinho não 
avança até conseguir a pesagem estipulada na fórmula e o operário de serviço vê-se obrigado a 
promover a vibração dos depósitos na tentativa de soltar o material das paredes. Para concluir 
a pesagem do químico adopta-se um procedimento pouco LEAN - o funcionário de serviço 
recorre a um tubo metálico e aplica pancadas sucessivas por forma a incutir ao sistema a 
vibração necessária à libertação do material (ver Figura 26). 
 
Figura 26 - Operador promove vibração do depósito 
                         
Fez-se uma estimativa do tempo poupado com o equipamento a operar sem paragens. 
Monitorizaram-se os tempos de quatro varrimentos para duas referências diferente como se 
pode ver na Tabela 6. 
 
Tabela 6 - Tempos de 4 colheita de aditivos para duas referências 
 
 
Registando o tempo mínimo que é necessário para a operação (varrimento sem paragens) é 
possível calcular a percentagem de ineficácia que ocorreu nos restantes ciclos (ver Tabela 7). 
 
Referência Tempo limpo [Seg.]
A1 216 166 121 135 121
A2 144 217 144 124 124
Tempos registados [Segundos]
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Tabela 7 - Ineficiências das colheitas de aditivos 
 
Sabendo que, em média, são produzidas 50 misturas finais (FM) por cada turno, é possível 
estimar o tempo total que foi inutilizado (ver Tabela 8). 
 
Tabela 8 - Estimativa do tempo perdido ao fim de 1 turno 
 
 
Banbury 2 – Equipamento desenhado para operar a altas temperaturas, com líquidos pós ou 
sólidos. Através de cilindros e lâminas, os constituintes são expostos a grandes tensões de corte, 
até homogeneização. Etapa automatizada ao estilo Jidoka, onde o operador apenas tem de 
abastecer a máquina com material e esta executa a tarefa autonomamente (ver Figura 27). O 
processamento decorre em regime estanque, onde o tempo da etapa é condicionado pela 
temperatura a atingir. Devido ao risco de cozedura ou queima da mistura não é possível deixar 
a mistura mais tempo do que o estipulado. 
 
 
Figura 27 - Elementos que compõem o Banbury 
 
Em algumas referências, o operador alocado à etapa seguinte (Misturador 1) aguarda que a 
mistura esteja pronta para sair do Banbury 2 (B2). Pode-se assim anunciar o B2 como o primeiro 
gargalo identificado na linha. 
 
Misturador 1 – Este equipamento é composto por dois rolos de aço orientados paralelamente 
na horizontal. Os rolos operam a velocidades diferentes e em sentidos opostos, um contra o 
outro. Apresentam um sistema interior que permite a sua refrigeração ou aquecimento quando 
necessário, dependendo da referência a produzir. O arrefecimento é de grande importância 
Referência Média %
A1 79% 37% 0% 12% 32%
A2 16% 75% 16% 0% 27%
 Ineficiência [%]
Referência
A1
A2 1:43:20
1:40:50
Tempo limpo 50 misturas
0:27:42
0:32:05
Tempo perdido 1 Turno
Entrada de 
constituintes
Pilão
Cilindros e Lâminas
Saída da mistura
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devido ao aquecimento gerado por fricção. Este será tanto maior quanto mais elevada for a 
viscosidade da mistura (Hofmann 1989). 
 
 
Figura 28 - Misturador 
Esta etapa serve para finalizar o processo de homogeneização iniciado pelo Banbury 2 (ver 
Figura 28). Por vezes existem misturas que requerem um certo período de misturação, mas são 
condicionadas pela temperatura. De modo a evitar que os produtos no Banbury sejam 
submetidos a temperaturas exageradas, este envia a mistura quase homogénea para o 
Misturador 1 e este completa o processo a uma temperatura ambiente. Este processo é 
semiautomático. O operador tem a tarefa de abrir a porta de alimentação do misturador e gerir 
os movimentos da mistura para garantir a homogeneização da mesma. O grau de 
homogeneidade é controlado visualmente pelo operador. Existem referências para as quais o 
operador a montante aguarda disponibilidade do Misturador 1. Conclui-se, assim, que esta etapa 
é também um gargalo, dependendo da referência a produzir. 
 
Estufa – A vulcanização dos CC e CP é dada em duas estufas distintas. Uma vez que os ply-
up são orientados verticalmente, o forno tem capacidade para 12. Devido ao acoplamento de 
cilindros calandrados em pares na horizontal, o forno dispõe de volume suficiente para uma 
vulcanização de 26 unidades em simultâneo (ver Figura 29).  
 
Figura 29 - Estufa 
A título de exemplo deixam-se ficar os tempos de vulcanização das referências monitorizadas 
(ver Tabela 9). 
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Tabela 9 - Tempos de estufa da referência monitorizadas 
 
 
A estufa é uma das etapas que mais tempo consume por unidade. O tempo de estágio e a 
temperatura relacionam-se entre si. Diminuir o tempo de estágio e aumentar a temperatura é 
inviável, uma vez que os cilindros ficariam queimados no exterior e com um grau de 
vulcanização insatisfatória no núcleo. A única forma de promover uma maior capacidade de 
produção da estufa é aumentar o seu volume, permitindo que mais unidades sejam vulcanizadas 
em cada ciclo. Isto implica uma disponibilidade de espaço, o que não acontece nos 1380 m2 da 
unidade fabril. Deste ponto de vista, a estufa é um gargalo porque condiciona as taxas de 
produção. 
No entanto, o planeamento de produção é feito de acordo com a carteira de clientes (procura) e 
considerando a capacidade da linha (estufa, moldes). Projetam-se ordens de fabrico de 12 ply-
up e 26 calandrados nos dias de produção dos mesmos, não existindo, por conseguinte, tempos 
de espera por falta de capacidade da estufa. O processo produtivo está organizado de forma a 
que a estufa não represente um gargalo. 
Conduziu-se um estudo acerca da capacidade que a estufa deveria ter para se poder fabricar 
cilindros calandrados ou ply-up diariamente, em contínuo, durante os 3 turnos. Sabendo que a 
etapa que condiciona a produção de CP 1237 e de CC RU14 é o misturador, mediu-se quanto 
tempo demora o misturador a escoar uma quantidade de mistura suficiente para a produção de 
1 cilindro. Posteriormente calculou-se quantos cilindros CP ou CC deveria cada estufa acolher 
para não ser um gargalo (ver Tabela 10). 
 
Tabela 10 – Tempos, por cilindro, das etapas Misturador 1 e estufa; ply-up à esquerda e calandrados à direita. 
     
 
Tempo Temperatura
D301 4 horas 18 horas 150 ºc
D302 4 horas 19 horas 150 ºc
D303 4 horas 18 horas 150 ºc
D251 Não tem 11 horas 160 ºc
D252 Não tem 13 horas 160 ºc
Pré aquecimento (135 ºC)
Vulcanização
Ply-Up
Calandrados
Referência D301
1 Ply-Up = MF 3,23
Tempo [segundos]
1 mistura 289,75
1 cilindro 935,89
12 cilindros 86400
1 cilindro 7200
Misturador 1
Estufa
Referência D252
1 CL = MF 2,96
Tempo [segundos]
1 mistura 261
1 cilindro 772,56
26 cilindros 46800
1 cilindro 1800
Misturador 1
Estufa
Análise e melhoria dos processos produtivos numa unidade industrial de cortiça e borracha 
28 
Tabela 11 - Tempos de estufa por cilindro mediante capacidade, ply-up (esquerda) e calandrados (direita) 
         
 
 
A análise efetuada revela que é necessário uma capacidade para 93 ply-up (775% da 
capacidade) e 62 calandrados (238% da capacidade) (ver Tabela 11). No entanto, seria 
necessário um aumento de 300% do número de moldes ply-up e de 135% do número de moldes 
calandrados. Isto porque atualmente só existem 31 moldes de ply-up e 46 de calandrados. 
 
Arrefecimento – O arrefecimento dos cilindros após vulcanização é imperativo, e esta etapa 
tem de ser cumprida com os cilindros moldados. Como os cilindros calandrados e ply-up são 
feitos em dias alternados, obtém-se uma janela temporal para o arrefecimento dos produtos 
suficiente para permitir a disponibilidade dos moldes quando forem necessários novamente. 
Apesar do longo período de arrefecimento e desta ser a etapa que requer mais tempo por 
unidade, esta etapa não é considerada um gargalo, uma vez que existe espaço suficiente para 
arrefecimento dos cilindros saídos da estufa, mesmo para taxas de produção muito superiores. 
No entanto, o número de moldes a arrefecer durante o tempo necessário é condicionado pela 
capacidade da estufa, 26 unidades. 
 
Enrolador/Guilhotina [calandrados] – Esta etapa é exclusiva à produção de cilindros 
calandrados. Aqui o operador recebe a mistura em forma de tela contínua e faz com que a tela 
fique trilhada sobre si mesma. Posto isto, é possível um enrolamento à volta do núcleo 
automático. Nesta medição considera-se o tempo até à conclusão de um cilindro, o que significa 
que o registo é susceptível de contabilizar todas as micro paragens e tempos não produtivos 
acumulados anteriormente até à conclusão de 1 Cilindro. 
 
Caso se conseguisse promover a alimentação desta célula de operação com velocidade 
suficiente, o equipamento (Enrolador/Guilhotina) apresentaria capacidade para enrolar a tela 
até ao diâmetro necessário de 635 mm (25”) em cerca de 1 minuto. Deste modo é possível 
Capacidade Estufa
Ply-Up
Tempo/Cilindro
[unidades] [segundos]
12 7200
20 4320
30 2880
40 2160
50 1728
60 1440
70 1234,29
80 1080
90 960
92,32 935,89
93 929
100 864
110 785
Capacidade Estufa
Calandrados
Tempo/Cilindro
[unidades] [segundos]
26 1800
30 1560
40 1170
50 936
60 780
60,58 772,56
62 755
70 668,57
80 585
90 520
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afirmar que não estamos perante um gargalo. Justifica-se o tempo que esta etapa requer com a 
capacidade e as micro paragens a montante. 
 
Etapa exclusiva da produção de cilindros ply-up 
Total folhas [Ply-Up] – O sistema de empilhamento de folhas está automatizado e programado 
para um tempo de ciclo de 5.5 segundos. Um ciclo representa a colocação de 1 folha na mesa 
de empilhamento. Este tempo foi estabelecido de acordo com a velocidade de alimentação de 
folhas, que por sua vez depende da capacidade de vazão do Misturador 1. 
Analogamente à etapa Enrolador/Guilhotina na produção de CC, este tempo registado 
contempla as ineficiências a montante (micro paragens, reprocessamentos ou tempos de espera 
do autómato pelo operador). Uma roda requer entre 24 a 27 folhas e um cilindro contém 7 rodas. 
Isto significa que todas as perturbações que contribuem para o aumento de tempo da etapa estão 
aí indesejavelmente contabilizados. Esta etapa não é gargalo. 
É possível calcular a percentagem de ineficiência a montante comparando o tempo total e o 
tempo de um ciclo multiplicado pelo número de ciclos até perfazer um cilindro (ver Tabela 12). 
Um ciclo é o tempo ‘limpo’ que as pinças demoram a apanhar uma folha, posicioná-la e voltar 
à posição inicial (ver Equação 1). 
 
 
1 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1 𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠 ∗ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑠 
Equação 1 - Numero de folhas que compões um cilindro ply-up 
 
 
Tabela 12 - Percentagem de ineficiência do sistema produtivo a montante da etapa das pinças 
 
 
3.4.5 Tempos improdutivos 
Conduziu-se uma monitorização dos tempos improdutivos (tempos macro) dados pelas 
declarações de produção dos três centros de custo diferentes, presentes na linha CR 2. 
 
L321A - Mistura Mãe 
L325A - Cilindros Calandrados 
L327A - Cilindros Ply-Up 
 
Os operários têm uma matriz com os tempos improdutivos que podem surgir e o código 
associado de modo a registarem as ocorrências de forma padronizada. Essa matriz encontra-se 
Tempo das pinças 5,5 [Segundos]
Referência D30A2 D30A3 D30B3
Nº Folhas 26 25 24
Nº Rodas 7 7 7
Tempo Total Segundos 1415,75 1485,75 1375,5
Tempo líquido Segundos 1001 962,5 924
% Ineficiencia 29% 35% 33%
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em anexo. O tempo médio mensal disponível para o fabrico de cada produto está representado 
na Tabela 13: 
Tabela 13 - Horas mensais para fabrico de cada produto 
 
 
De seguida apresenta-se o cabeçalho das tabelas que serviram de suporte ao registo dos tempos 
improdutivos. 
 
Tabela 14 - Cabeçalho para registo de tempos improdutivos 
 
 
O período de análise foi de 1 Fevereiro a 15 Março. Este período foi suficiente para evidenciar 
as causas mais significativas dos tempos improdutivos, como se pode ver na análise de Pareto 
(ver Figura 30 e Figura 31). 
 
 
Figura 30 – Análise de Pareto dos tempos improdutivos inerentes à produção de calandrados. 
 
 
Nº turnos Dias por semana Total horas mensais [Média]
Calandrados 1 3 104,4
Ply-Up 1 2 69,6
Mistura Mãe 2 5 348
semana mês dia Dia Semana codigo motivo referencia dimensões posto início fim tempo
Tempos Improdutivos
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Figura 31 - Análise de Pareto dos tempos improdutivos inerentes à produção de cilindros ply-up. 
 
Na produção de CC e PU, em simultâneo, evidenciam-se as avarias mecânicas, elétricas e a 
limpeza regular do posto de trabalho como origem dos maiores períodos sem produção. 
 
3.4.6 Micro-paragens 
As declarações de produção revelam, próximo da realidade, os tempos produtivos e 
improdutivos da linha. No entanto, os tempos improdutivos só são registados quando surgem 
paragens superiores a 5 minutos. Para tipificar e quantificar as causas de desvio de 
produtividade com mais minúcia foi necessário ter em consideração as micro-paragens. 
Contou-se com um conjunto de sessões na linha para acompanhar a produção e registar o 
número de ocorrências de micro paragens de cada tipo. Através de quatro sessões de 20 
minutos, compreendeu-se a causa maior das micro-paragens em cada centro de custo. 
 
 
Figura 32 - Micro-paragens -PIG 
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Devido à recorrência de cortes para ajuste do peso dos pig, reservou-se particular atenção a esta 
etapa devido ao observável desperdício de tempo e recursos (ver Figura 32. 
Na fase final de produção de pig verificou-se uma grande ineficácia do processo. A operação 
consiste em enrolar a mistura à saída do Misturador 1, cortar e pesar. Existe uma máquina que 
ajuda os operadores nesta operação, porém, a mesma está avariada e não era utilizada. A causa 
do tempo perdido nesta etapa são as repetições de tarefas. Raramente os operários acertam o 
peso do pig na tolerância estabelecida, ± 200 grama e têm de adicionar mistura ou remover, por 
vezes repetindo o processo 3 e 4 vezes para acertar o peso de apenas um pig.            
Além do desperdício de tempo, o procedimento desta etapa representa a utilização dos recursos 
de forma inadequada. Para a monitorização de cada mistura reservaram-se duas colunas, onde 
se registou o tempo para adicionar matéria ao pig e retirar (ver Tabela 15). Registaram-se os 
tempos improdutivos no processamento de 4 misturas, o que resultou em ineficiências de 37%, 
31%, 19% e 25%. Desta forma obteve-se uma ineficiência geral medida no processo de 28%. 
As restantes três tabelas podem ser encontradas em anexo.
Tabela 15 - Registo de tempos para ajuste de peso de pig, 1º Tabela. 
 
Esta ineficiência pode ser contabilizada em horas no fim de um mês de trabalho (ver Tabela 
16). 
 
Tabela 16 - Tempo perdido por mês devido a ineficiências na produção de pig. 
 
 
 
 
 
 
Tempo 1 mistura Adicionar Remover
347 28 4
Unidades com peso certo 15 18
3 14
Total de PIG 30
11 14
4
Total 43 84
% Ineficiencia 12% 24%
Ineficiencia total 37%
Tempo para ajustes de peso [Segundos]
Ineficiência 1 Turno Turnos/dia Dias/mês Tempo disponível Tempo perdido por mês
[Percentagem] [Horas] [unidades] [unidades] [horas] [horas]
28% 7:20:00 2 22 322:40:00 90:20:48
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Figura 33 - Micro Paragens relativas à produção de ply-up 
 
 
Figura 34 - Micro paragens relativas à produção de calandrados 
 
As micro-paragens na produção de CC e CP mais representativas são quebra da mistura à saída 
do Misturador 1 (ver Figura 33 e Figura 34). Consequentemente, surge a falta de material no 
misturador intermédio. A jusante a quebra no fluxo de mistura provoca a falha de alimentação 
do enrolador/guilhotina no caso dos CC e das pinças no caso dos CP. 
                       
Figura 35 - Mistura parte (esquerda); operador conduz mistura no tapete 1 (direita). 
                   
Cada vez que a mistura parte, esta não consegue atingir o tapete 2 (horizontal) situado a 2,10 m 
de altura. O operador tem de conduzir a nova tira de mistura até que esta conclua a subida do 
tapete 1 (ver Figura 35). A partir desse momento a mistura segue para o misturador intermédio 
sem necessidade de intervenção. Cada vez que a mistura parte o processo tem de ser repetido. 
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Estimou-se o tempo que pode ser reduzido caso a mistura, mesmo quebrada, consiga atingir o 
segundo tapete sem a ajuda do operador (ver Tabela 17). 
 
Tabela 17 - Quantificação da ineficiência do processo por quebra de mistura 
 
Como se demonstrou, o sistema produtivo apresenta perdas de tempo cíclicas devido a roturas 
na tira de material. Sem estas paragens, o tempo desta etapa tempo poderá ser reduzido em 
cerca de 6%. Existem referências que têm tendência a quebrar com mais frequência devido às 
grandes quantidades de granulado, e nesse caso a redução será mais significativa. Tendo em 
conta que, como visto na descrição visual da linha, esta etapa representa, no máximo, 9% do 
tempo consumido na produção de 1 cilindro, o impacto que esta mudança terá no processo 
global será de 0.56%. Por outro lado, confinará ao operador uma maior ergonomia no 
desempenho das suas funções, podendo este dar mais atenção à homogenização da mistura, 
reduzindo assim potenciais problemas de qualidade do produto. Por último, terá impacto na 
redução das micro-paragens a juzante desta operação. 
 
3.4.7 Estrutura organizacional da unidade Cork Rubber 
Em paralelo com as tarefas desempenhadas no âmbito da otimização da linha CR 2, contribuiu-
se para a construção de um Brown Paper com uma equipa de consultoria estratégica – Indeve. 
Neste trabalho procurou-se expor todos os intervenientes da unidade dos aglomerados de cortiça 
com borracha e a sua interação. Esta unidade contempla as linhas CR1 (Blocos), CR2 (Pigs, 
Ply-Up e Calandrados) e DS (Cilindros). 
Após a recolha de informação e documentos, conduziu-se uma análise OPERA — Objetivos, 
Planeamento, Execução, Relatório e Avaliação. Esta análise permitiu um diagnóstico profundo 
da unidade fabril por forma a avaliar as suas condicionantes. 
Como se vê na Figura 36, o Brown Paper foi estruturado reservando uma coluna para cada 
elemento da análise OPERA. Posto isto, desenharam-se as relações entre os documentos 
expostos e ao longo deste período tomaram-se comentários acerca do que está em falta ou 
poderá ser melhorado (ver Figura 36). 
Referência A1 A2
Tempo 
misturador 1
290 segundos 200 segundos
Nº paragens 
estimadas 
por mistura
6 4
Tempo 
estimado por 
paragem
3 segundos 3 segundos
Redução por 
extinção de 
paragens
6.2% 6.0%
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Figura 36 - Brown Paper realizado 
Objectivos - Existem dois turnos que não estão cobertos pelo olhar atento e dedicado de uma 
chefia (T2 e T3). Há necessidade de um elemento para divulgar novas informações acerca de 
normas, equipamentos ou procedimentos e assegurar o cumprimento das mesmas. 
Planeamento – O planeamento foi analisado e verificou-se uma boa estrutura organizacional, 
desde o planeamento semanal até ao planeamento sequencial seguido pelos operadores de cada 
turno. O planeamento apresenta oportunidades de crescimento quando apoiado pelo sistema 
informático em desenvolvimento. A ferramenta informática não só permitirá extinguir os 
registos em papel (declarações de produção), como também controlar em tempo real a execução 
da sequência planeada pela chefia. 
Execução – Falta projetar planos de manutenção preventiva e autónoma na linha CR2. A maior 
causa dos maiores tempos improdutivos poderá assim ser diminuída — avarias elétricas e 
mecânicas. É necessário criar uma padronização das rotinas de arranque de linha e será benéfico 
criar uma descrição das tarefas inerentes a cada posto de trabalho por forma a conseguir 
comportamentos tipo do operário. Deste modo é possível criar uma equipa polivalente e poli-
competente, e torná-la adaptável à mudança (por exemplo na admissão de novos operários). 
Mais ainda, nota-se uma falha na estruturação da passagem de informação entre turnos e as 
reuniões TOP5 são muitas vezes subestimadas. É conveniente uma mudança de mentalidade 
neste sentido. Outra necessidade primordial é a criação de standards acerca da capacidade 
produtiva da linha instalada em Santa Maria da Feira – existem apenas standards da antiga linha 
em Corroios e são esses valores que erradamente são tidos em consideração. 
Relatórios - Na generalidade dos documentos que servem de registo à monitorização das 
condições de operação nota-se falta de rigor no seu preenchimento (ex: registo dos tempos de 
vulcanização). Por outro lado, nem todas as tarefas definidas como standard são realizadas (ex: 
confronto de pesagens automáticas e pesagens manuais). 
Avaliação – Notou-se falta de rigor na avaliação de desempenho dos turnos. O cumprimento 
dos objectivos produtivos é monitorizado por uma chefia e registado de forma manual e diária 
num gráfico de barras. A chefia de cada turno deveria dar mais atenção à avaliação do estado 
das máquinas. A aplicação de um sistema de informação promove avaliações mais rigorosas, 
permitindo à equipa ser mais reativa. 
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3.4.8 Qualidade do produto 
Um dos objectivos da dissertação passava pela redução dos defeitos de qualidade do produto. 
À parte de defeitos a montante da vulcanização, como contaminações ou especificações de 
produto incorretas, a qualidade é considerada 100% à saída da unidade CR2. A falta de 
qualidade existe, no entanto, só é evidenciada na fase de laminagem. Essas falhas, sobretudo 
vulcanizações incompletas, são dadas como pertencentes à unidade de laminagem. Neste 
sentido, e com o apoio do departamento interno ‘Qualidade’, seguiu-se um estudo sobre a 
evidência de estágios de vulcanização incorretos. Esta análise serviu para fazer um despiste das 
causas dos problemas de má vulcanização: ou as referências não levam o tempo de estufa 
necessário porque o operador falha no controlo de tempos; ou os tempos são cumpridos, mas 
têm de ser redefinidos para as referências que apresentam más vulcanizações. 
A estufa regista automaticamente, a cada minuto, a temperatura máxima e mínima em quatro 
pontos (ver Figura 37). Esses dados são descarregados por um colaborador do departamento da 
Qualidade e guardados em ficheiro Excel. 
 
Figura 37 - Esquematização do registo automático de temperaturas dentro da estufa 
Avarias recorrentes no Misturador Aberto 
O Misturador Aberto é também denominado de Misturador 1, uma vez que é o primeiro 
equipamento após o processamento no Banbury 2. Durante o trabalho de campo realizado foi 
perceptível a recorrência das avarias do Misturador 1. As avarias ocorreram principalmente à 
tarde. Falando com os operadores e seguindo o método dos 5 Porquês chegou-se à conclusão 
da raíz do problema, como se vê no anexo H. 
1
Entrada
2
Entrada
Meio
3
Saída
Meio
4
Saída
Estufa
Entrada de
cilindros
Saída de
cilindros
Máx
Min
Máx
Min
Máx
Min
Máx
Min
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4 Propostas de melhoria 
O anterior capítulo focou-se na análise do sistema produtivo no estado sem intervenção. 
Durante a fase de diagnóstico realçaram-se os pontos com necessidades de melhoria. No 
presente capítulo estão documentadas as sugestões de melhoria do processo produtivo. A 
apresentação das propostas de intervenção está organizada em três grandes temas sendo o 
primeiro a melhoria do processo produtivo. Em segundo surgem as propostas para beneficiar a 
estrutura organizacional. Estas tarefas devem ser concretizadas pelo departamento de 
engenharia do processo por isso esse subcapítulo toma o mesmo nome. Por último, deixa-se 
uma hipótese para a melhoria das condições de trabalho dos operadores numa zona abundante 
em produtos químicos nefastos para a saúde. 
 
4.1 Melhoria do processo produtivo 
4.1.1 Cacifos 
Devido à matéria-prima ser fornecida em pó, quando sujeita a alguma humidade esta fica 
alojada nas paredes do recipiente. Consequentemente, o parafuso sem fim roda em seco, apesar 
da existência de material a montante. Esta condicionante absorve cerca de 30 minutos de 
produtividade por cada turno de trabalho. 
 
Deixam-se duas alternativas ao processo atual de forma a colmatar o tempo desperdiçado. 
 
1- Anel vibratório – O conceito é a introdução de um anel vibratório na base do 
reservatório, que entra em funcionamento quando a pesagem do respectivo químico 
tomar mais tempo do que o padrão. Assim, é possível operar com o material em pó. No 
entanto, a sua implementação requer a suspensão da produção, bem como a de um 
sistema de suporte e alimentação eléctrica dos vibradores. Este será mais um elemento 
que necessita de manutenção.  
2- Adquirir material em grão - Apesar de alguma humidade, o peso e geometria do grão 
impede este de se encrustar nas paredes do reservatório. No Banbury 2 consegue-se a 
transformação dos grãos em pó e a homogeneidade da mistura não é comprometida. 
Apesar dos benefícios apresentados, a empresa procura manter contacto com os 
fornecedores que praticam os preços mais baixos. Mudar para matérias-primas em grão 
é sinónimo de alterar de fornecedor e os custos por Kg de grão em vez de pó serão mais 
elevados. Isto influenciaria também os tempos de entrega e consequentemente os níveis 
de stock de segurança. 
Estas sugestões foram postas à consideração de operadores e chefias, que se mostraram 
entusiasmados com a mudança. Qualquer uma das opções permitirá ao operador dedicar mais 
tempo a outras tarefas, como por exemplo as práticas de manutenção autónoma. 
 
4.1.2 Ferramenta de corte elétrico 
Na produção de cilindros calandrados existe uma referência que rompe com bastante 
frequência. Devido à grande quantidade de cortiça na sua constituição, a mistura final torna-se 
pouco elástica. Consequentemente, perto do diâmetro final o cilindro rompe, tendo de ser 
iniciado o processo novamente. Os operários vêm-se obrigados a juntar num grupo para 
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separação entre a mistura e o núcleo. A produção estagna durante 15 a 20 minutos. A proposta 
é a substituição das facas e ferramentas semelhantes a um pé de cabra por uma ferramenta de 
corte por energia pneumática. Supondo que a implementação da ferramenta e formação dos 
operadores acerca do manuseamento em segurança custaria 2000€, esse valor seria recuperado 
com o aumento da cadência produtiva após cerca de 10 dias de produção desta referência. 
 
4.1.3 Cilindro calcador 
Por forma a eliminar o tempo que o operador alocado à etapa Misturador 1 dedica a conduzir a 
mistura manualmente no tapete inclinado, idealizou-se um sistema composto por 3 cilindros de 
altura ajustável em relação aos eixos de rotação da tela. Isto permite aumentar a tração entre a 
mistura e o tapete, permitindo ao operador dedicar-se à homogeneização da mistura. Na fase de 
teste será colocado apenas um cilindro calcador. Após comprovativo da performance, serão 
aplicados o segundo e terceiro. No anexo D encontra-se o desenho técnico de um dos três 
cilindros projetados. 
 
4.1.4 Sistema de aperto rápido 
Na linha CR2 e nas restantes, quando um operador necessita de mudar de tipo de granulado, 
troca o tubo de aspiração de um silo para outro. A ligação é feita com o recurso a fita-cola. Esta 
operação leva algum tempo e promove um consumo de fita-cola considerável, não garantindo 
a continuidade de aspiração sob o risco de descolagem. A proposta apresentada foi um sistema 
de aperto rápido, como se pode ver na Figura 48. O protótipo está aplicado e em fase de teste. 
Posteriormente será replicado a mais condutas de aspiração, quando comprovada a sua 
performance adequada. 
4.1.5 Mesa de corte preciso 
No anterior capítulo foi evidenciada a ineficácia do processo de corte e pesagem da mistura 
mãe, revelando 29% de tempo consumido sem qualquer acrescento de valor ao produto. 
Recomendou-se a imediata reposição do funcionamento da mesa de corte preciso. Em meados 
de Abril, a máquina para corte de Pig, anteriormente avariada, entrou em utilização(ver Figura 
38). Deste modo foi possível medir de novo a eficiência do processo a decorrer com o apoio do 
equipamento. As tabelas com os novos tempos registados evidenciaram ineficiências de 3.7%, 
2%, 2% e 6%, reduzindo a ineficiência do processo de 29% para cerca de 3.4%. 
 
 
 
Figura 38 - Sistema pneumático para apoio na precisão de corte. 
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Esta ineficiência deve-se principamente ao facto de o primeiro Pig de cada mistura a ser cortado 
ser uma unidade de acerto da máquina, sendo que as próximas saem com o peso dentro da 
tolerência. Para trabalhos futuros no âmbito da optimização do processo sugere-se a eliminação 
de uma pesagem de acerto nesta etapa, trazendo assim o desperdício médio para perto dos 0%. 
 
4.1.6 Linha de ar comprimido dedicada 
Durante o trabalho de campo realizado foi perceptível a recorrência das avarias do Misturador 
1 — Gumix. As avarias ocorreram principalmente à tarde. Falando com os operadores e 
seguindo o método dos 5 porquês, chegou-se à conclusão da raíz do problema como se vê no 
esquema no anexo H. 
1. Aumentar a capacidade da linha geral de ar comprimido - Esta solução não é viável, uma 
vez que a linha CR2 é a unidade produtiva que consome mais ar comprimido. Aumentar a 
capacidade de toda a fábrica é um investimento avultado, que só terá impacto nas condições de 
operação de uma unidade. 
2. Aumentar capacidade do compressor - O compressor de apoio funciona esporadicamente. 
Além disso, aumentar a capacidade do mesmo traduz-se num aumento do volume ocupado pelo 
compressor. Os operários mostraram-se reticentes em relação a esta solução, uma vez que um 
compressor de maiores dimensões iria promover muito mais decibéis no já ruidoso ambiente 
de trabalho. 
3. Linha de ar comprimido dedicada – As opções foram analisadas, e esta é a que representa 
mais benefícios para as necessidades da empresa. A solução está já em projeto e a sua 
implementação será para breve. 
4.2 Engenharia de processo 
Estamos perante uma indústria de capital intensivo, onde o aumento de mão-de-obra não 
significa necessariamente um aumento da capacidade produtiva. O investimento em 
equipamento não é viável, uma vez que a carteira de clientes não o justifica. Assim sendo, é 
necessário capacitar os recursos humanos já existentes recorrendo à intensiva padronização de 
procedimentos. 
Após a conclusão da análise e diagnóstico da unidade CR2 e das considerações acerca da 
estrutura organizacional desta unidade produtiva, deixa-se a sugestão para que o departamento 
já existente — Engenharia do Processo —, se dedique, com enfoque especial, à melhoria 
contínua desta unidade. Devido à dimensão da mesma e recente implementação da linha CR 2, 
considera-se viável que este departamento reserve uma unidade com pessoal especializado e a 
par das necessidades da unidade. 
O objectivo deste departamento é dar a formação às equipas e em particular às chefias. Os 
colaboradores terão conhecimento dos princípios e metodologias do processo em detalhe. A 
unidade terá uma estrutura mais favorável à implementação de novos projetos e a melhoria 
contínua atua como ferramenta vital no aumento de produtividade da linha. Seguem-se algumas 
propostas de melhoria a serem seguidas por este departamento.  
4.2.1 Fluxo de informação 
Uma característica comum às melhores empresas de cada setor é ter um bom processo de 
comunicação interno com e entre funcionários. A comunicação é um elemento crucial para que 
todos os elementos estejam alinhados e a investir esforços no mesmo sentido. Durante o tempo 
dedicado à linha, muitas vezes se colocou a questão: — ‘Qual a finalidade deste produto?’ — 
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e a resposta foi muitas vezes — ‘Não sei’. Quando exposta a situação às chefias, surgiu o 
comentário: — ‘Os operários não têm de saber o que estão a fazer, só têm de fazer o que lhes 
mandam. Se fizerem como lhes indicaram, não haverá falhas’. 
Considera-se importante que os operários conheçam o produto para entrega ao cliente final, seja 
interno ou externo. Deste modo, é possível terem maior sensibilidade para detetar defeitos, bem 
como dedicar mais atenção aos detalhes valorizados pelo cliente. 
4.2.2 Manutenção autónoma 
Durante a compilação dos tempos improdutivos verificou-se que as avarias mecânicas e 
eléctricas são as causas principais. A política da empresa é que a tarefa do operador é produzir 
e não concretizar a manutenção das máquinas. Deste modo, elaborou-se um plano de 
manutenção autónoma onde o operador monitoriza níveis de óleo, temperatura, ruído e sistemas 
de segurança, além de cumprir tarefas de limpeza do equipamento no fim de turno ou mudança 
de referência. Caso seja necessário, a equipa de manutenção é avisada sobre a necessidade de 
intervenção. O plano está desenhado para os equipamentos da linha CR2, parte da linha 
dedicada à produção de ply-Up. 
Na linha CR2, o Misturador 1, Gumix, é mais evoluído do que os restantes misturadores. Para 
este equipamento teve-se como base o já existente plano de manutenção autónoma do 
misturador aberto da linha 1. Adaptou-se esse plano considerando todos os mecanismos 
adicionais que o Gumix apresenta. 
O mesmo plano do misturador aberto da linha 1 foi melhorado e aplicado ao misturador 
intermédio da linha dos ply-up. Quanto aos restantes equipamentos (Guilhotina, Prensa de 
corte, Prensa de moldar, Desmoldador, Mesa de transporte de rodas e diferencial), o plano foi 
desenvolvido de raiz. 
Como se pode ver no anexo D, cada item suscetível de manutenção autónoma está registado 
fotograficamente para facilitar o seguimento do plano por parte dos operadores. 
4.2.3 Especificação de processo 
A folha de especificação do processo é um documento com os tempos, quantidades e 
temperaturas standard de produção inerentes a cada fórmula. Na parte da frente encontram-se 
os códigos e nomes das matérias primas, bem como os pesos nominal máximo e mínimo de 
cada uma relativamente às mistura-mãe e mistura-final. No verso encontram-se para cada 
produto (calandrados, ply-ups ou pig) o número de unidades produzidas por hora, o peso, 
temperatura e tempo de vulcanização, entre outros. 
O que se identificou como irregularidade na especificação das características de produção do 
produto foi o número de unidades por hora. Este é um valor que não contabiliza o tempo de 
estufa, nem desmoldagem ou disponibilidade dos moldes. Vejamos o seguinte exemplo: a 
especificação do processo da fórmula D302 apresenta um número padrão de produção de 
cilindros calandrados de 5 unidades por hora. Este é o valor considerado no sistema de 
informação ERP. Deste modo, quando surge uma encomenda de um cliente de 40 unidades, o 
sistema assume que o tempo necessário para concluir a ordem de fabrico é de 10 horas. Este 
valor é incorreto, uma vez que a estufa tem capacidade para 26 cilindros e existem apenas 31 
moldes disponíveis. O tempo real para produção desta ordem de fabrico é de 6 horas + 11 horas 
de vulcanização + 24 horas de arrefecimento + 2.25 horas para produzir os restantes 9 cilindros 
aquando da disponibilidade dos moldes + 11 horas de vulcanização + 24 horas de arrefecimento 
= 78.25 horas = 3 dias e 6 horas 15 minutos. Esta descrição pode ser acompanhada com recurso 
ao diagrama de Gant, anexo J. A sugestão alternativa é medir os tempos de produção padrão 
até à desmoldagem do cilindro após vulcanização e arrefecimento dos mesmo de forma a que 
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o sistema ERP indique ao utilizador, com exatidão, o tempo necessário para satisfazer uma 
encomenda. 
4.2.4 Declarações de produção 
Apesar de existirem 26 códigos de tempos improdutivos, os operadores usam maioritariamente 
5 para se referirem a qualquer paragem que ocorra. Significa isto que existem falhas de 
comunicação e na formação dos operadores. Este é um bom exemplo da dificuldade de 
padronização de procedimentos. A sugestão que fica é a formação de operários no sentido do 
correto preenchimento das folhas de produção. Será necessário acompanhar os progressos e 
evidenciar as melhorias concretas por forma a incentivar os operários a registar as paragens de 
forma adequada. Este feedback e acompanhamento pode ser dado diariamente em cada Top 5. 
Desta forma entra-se noutro ponto importante a atacar, as reuniões Top 5. 
4.2.5 Top 5 
Uma semana após o início deste trabalho, evidenciou-se a necessidade de uma reestruturação 
do modo como os Top 5 são dados. Na unidade de cortiça com borracha esta reunião por vezes 
demora 5 minutos, outras 10, ou, em casos raros, 15 minutos. Não existe uma padronização dos 
tópicos a abordar, e as chefias pouco investem no desenvolvimento destas reuniões. Foi 
indicada a oportunidade de desenvolver um plano de reuniões TOP 5 padronizado. Existe ainda 
a necessidade de aplicar um TOP 5 distinto no arranque do turno da segunda-feira, visto que a 
linha parou durante o fim de semana. Deste modo surge a necessidade de alertar os operários 
para os setups das máquinas e procedimentos de início de produção, que não se repetem nos 
turnos seguintes. 
4.3 Melhoria das condições de trabalho dos operadores 
4.3.1 Protetor de poeiras 
A recolha de aditivos químicos antecedente à etapa do Banbury2 expõe os operadores da área 
a poeiras e vapores tóxicos, que poderão condicionar a sua saúde. Em conjunto com elementos 
da área da segurança e saúde no trabalho, ponderou-se sobre a hipótese de melhorar as 
condições de trabalho dos operadores. Atualmente, existem máscaras descartáveis, porém os 
operadores não as usam devido ao calor intenso na respiração devido ao uso prolongado, 
condicionando assim as suas tarefas. A alternativa encontrada foi criar um protector para que a 
alimentação do saco dos químicos confine a emanação de poeiras para a atmosfera laboral 
próxima. Mais ainda, conceptualizaram-se gavetas metálicas a instalar por baixo da linha onde 
translada o carrinho dos aditivos por forma a facilitar a limpeza dos resíduos. O projeto está nas 
mãos do fornecedor de estruturas em policarbonato, sendo a sua implementação para breve. 
Esta proposta de melhoria não terá impacto negativo na produtividade da linha e permitirá aos 
operadores trabalharem num ambiente mais saudável. 
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5 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro  
Perante a existência de materiais alternativos à cortiça com performance equivalente e por vezes 
superior, é imperativo o desenvolvimento de estratégias que possiblitem a optimização dos 
processos produtivos com o objectivo final de obter um produto que satisfaça as necessidades 
do mercado a um preço competitivo. O desafio lançado pela empresa surge no contexto da 
optimização dos processos produtivos de uma das suas unidades industriais, a unidade de 
cortiça e borracha. 
Os objectivos prenderam-se com a identificação de práticas a melhorar com base na análise e 
diagnóstico do modus operandi da linha CR2. Durante o período de análise, identificaram-se 
oportunidades de melhoria ao nível da produtividade da linha, qualidade do produto, condições 
de trabalho e estrutura organizacional. Com o desenrolar da atividade diagnóstico surgiram 
ideias e sugestões transversais à linha 2, que tiveram impacto abrangente na unidade de cortiça 
com borracha na sua globalidade. 
Definiram-se estratégias, tendo em vista a criação de dispositivos mecânicos, para diminuir os 
tempos de algumas etapas e promover o fluxo de matéria. Identificaram-se práticas sem valor 
acrescentado e sugeriram-se alternativas mais eficazes para as mesmas. Formaram-se 
operadores com o intuito de diminuir as vulnerabilidades do produto e criaram-se planos de 
manutenção autónoma para as máquinas de forma a reduzir as avarias eléctricas e mecânicas. 
Apresentam-se soluções para novos procedimentos e mentalidades: identificação de 
desperdícios; padronização de procedimentos e introdução de uma organização baseada na 
reflexão e melhoria contínua.  
Conclui-se que os objetivos propostos foram cumpridos sendo que as sugestões de intervenção 
promovem uma redução do deperdício de recursos. Consequentemente, facilitam o 
cumprimento de tarefas de forma mais eficiente como também a redução do tempo necessário 
para a execução das mesmas. As práticas alternativas sugeridas fomentam um funcionamento 
mais otimizado do sistema produtivo em questão. 
Quanto a abordagens futuras, é importante referir que a imagem que o sistema transparece é a 
necessidade de abalar uma consciência formatada e conformada com certo trabalho rotineiro. 
Mais ainda, é imperativo conseguir a tomada de consciência para a necessidade de intervenção 
e melhoria contínua na estrutura organizacional que serve de alicerce a todas as ações inerentes 
à produção. Reconhece-se que esta investigação teórico-prática pode servir de  modelo a ser 
aplicado e replicado em outros sectores da atividade, abrindo perspectivas futuras para a 
inovação e competitividade num ambiente empresarial e comercial. 
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ANEXO A: Tempos e desvio padrão das etapas de produção de CC 
 
 
 
Tempo
Desvio 
Padrão
Tempo
Desvio 
Padrão
[Seg ] [Seg ] [Seg ] [Seg ]
Cacifos 299,32 47,55 445,03 37,58
Bambury 2 452,43 53,04 474,60 9,26
Granulado tipo 1 A 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulado tipo 1 B 49,57 1,26 0,00 0,00
Granulado tipo 1 C 49,57 1,26 54,70 0,58
Granulado tipo 2 A 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulado tipo 2 B 0,00 0,00 0,00 0,00
Misturador 535,26 20,55 771,78 49,87
Tapete transporte 51,46 1,00 70,97 0,82
Misturador 0,00 0,00 0,00 0,00
Transferência 79,69 0,96 93,15 0,58
Calandra 0,00 0,00 0,00 0,00
Núcleo 8,25 0,50 5,50 0,58
1ª volta 11,25 0,50 12,75 0,50
Enrolador 757,00 15,34 723,00 14,90
Pinça 1 42,50 52,42 90,00 34,82
Molda 20,75 1,26 20,75 1,26
Ajustes 27,50 9,57 16,25 5,74
Pinça 2 19,00 0,82 38,75 0,50
Guiamento 1 17,75 2,50 48,50 2,08
Estufa 1523,08 0,00 1800,00 0,00
Arrefecimento 3323,08 0,00 3323,08 0,00
Mesa 56,00 1,83 56,00 1,83
Desmolda 59,00 0,82 59,00 0,82
Ajustes 33,75 13,67 33,75 13,67
Pinça 49,00 1,41 49,00 1,41
Núcleo 51,75 0,50 51,75 0,50
Expede 9,25 2,63 9,25 2,63
REGISTO CALANDRADOS
N710 RU 14
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ANEXO B: Tempos e desvio padrão das etapas de produção de CP 
 
Tempo
Desvio 
Padrão
Tempo
Desvio 
Padrão
Tempo
Desvio 
Padrão
[Seg ] [Seg ] [Seg ] [Seg ] [Seg ] [Seg ]
Cacifos 613,78 27,32 616,42 40,93 515,19 42,10
Bambury 2 817,29 3,10 690,90 1,89 315,73 14,52
Granulado Tipo 1 A 0,00 0,00 0,00 0,00 57,33 1,26
Granulado Tipo 1 B 0,00 0,00 69,58 0,96 0,00 0,00
Granulado Tipo 1 C 82,27 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulado Tipo 2 A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulado Tipo 2 B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Misturador A 0,00 0,00 788,90 10,78 935,89 27,10
Transporte 1 74,69 2,06 62,72 1,83 41,18 1,71
Misturador B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte 182,94 20,85 107,80 1,29 83,17 1,26
Guilhotina 4,33 0,00 3,92 0,00 3,23 0,00
Mesa Empilhamento 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Total folhas 1415,75 5,61 1375,50 3,42 1485,75 0,00
Transporte 66,50 0,71 64,75 0,50 70,00 57,35
Prensa Corte 71,75 0,71 70,00 0,00 70,00 0,82
Retirar aparas 190,75 3,54 70,00 6,19 271,25 0,00
Mesa Transporte 259,00 14,14 70,00 4,04 274,75 6,36
Molde 103,25 1,41 70,00 1,71 68,25 2,12
Total discos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Topo 65,50 12,37 63,25 12,37 63,25 12,37
Prensa via Empilhador 47,50 9,60 53,75 9,60 53,75 9,60
Prensa 27,50 8,77 31,25 8,77 31,25 8,77
Parafusos 46,50 16,32 34,75 16,32 34,75 16,32
Barra 12,50 2,08 12,50 2,08 12,50 2,08
Guiamento via Empilhador 129,33 68,26 108,25 68,26 108,25 68,26
Estufa 6600,00 0,00 5175,00 0,00 6600,00 0,00
Arrefecimento 7200,00 0,00 7200,00 0,00 7200,00 0,00
Mesa via empilhador 39,75 6,99 39,75 6,99 39,75 6,99
Tira Parafusos 11,75 1,71 11,75 1,71 11,75 1,71
Tira Tampa 30,00 6,83 30,00 6,83 30,00 6,83
Desce Mesa 68,00 0,00 68,00 0,00 68,00 0,00
Tira Núcleo 44,25 5,74 44,25 5,74 44,25 5,74
Tira Cilindro 34,00 6,58 34,00 6,58 34,00 6,58
REGISTO PLAY-UPS
1049 1521 1237
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ANEXO C: Plano de Manutenção Autónoma, MAB Gumix 
 
 
 
 
 
Frequência Execução Item Acção Órgão Descrição Ferramenta Material Tempo
1 N Sistema de travagem Testar acionamento de emergência Manual
2 3 Tabuleiro Limpar restos de misturas
Pá + Vassoura + Ar 
Comprimido
3 S Chumaceiras
Ver nível do óleo para lubrificação de 
chumaceiras e chamar manutenção 
se necessário
Inspeção Visual
4 Chumaceiras Verificação de temperatura Palpação com a mão OMALA 320
5 N Refrigeração Verificação de temperatura no quadro eléctrico Inspeção Visual
6 Motor Análise de ruídos Inspeção Auditiva
7 3 Telas Soprar telas de transporte Pistola de ar comprimido
8 N FRL Verificar e esvaziar purga de água se necessário Manual
9 N FRL Verificar nível de óleo da purga e chamar manutenção se necessário Manual Hidroliv 15
10 3 Blender Limpeza do fuso Espátula
11 S Blender Lubrificação do fuso Espátula
Massa 
consistente
12 S Blender
Ver nível do óleo no copo de 
lubrificação automático e chamar 
manutenção se  necessário
Inspeção Visual
Copo 
lubrificação 
automática
13 S
Central Hidraulica 
dos Rolos
Ver nível do óleo para abertura e 
fecho dos rolos e chamar 
manutenção se necessário
Inspeção Visual EP 2
14
15
16 3 Misturador Limpeza geral do equipamento
Pá + Vassoura + Pistola 
de ar comprimido
17
18
19
20
21
22
 Plano Manutenção Autónoma MAB Gumix
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ANEXO D: Ilustração das tarefas de manutenção autónoma 
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ANEXO E: Localização do Rolo Calcador 
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ANEXO F: Desenho Técnico do Rolo Calcador 
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ANEXO G: Passos para implementação do aperto rápido 
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ANEXO H: Esquematização das causas de avaria no Misturador Aberto 
até à raiz do problema 
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ANEXO I: Ineficiência na produção de Pig auxiliada pela mesa de 
corte preciso 
Tempo 1 mistura Adicionar Remover
244 4
Unidades com peso certo
5
Total de PIG
6
Total 4 0
% Ineficiencia 2% 0%
Ineficiencia total 2%
Tempo para ajustes de peso [Segundos]
Tempo 1 mistura Adicionar Remover
334 4 3
Unidades com peso certo
5
Total de PIG
7
Total 4 3
% Ineficiencia 1% 1%
Ineficiencia total 2%
Tempo para ajustes de peso [Segundos]
Tempo 1 mistura Adicionar Remover
229 4 3
Unidades com peso certo 7
5
Total de PIG
8
Total 11 3
% Ineficiencia 5% 1%
Ineficiencia total 6%
Tempo para ajustes de peso [Segundos]
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ANEXO J: Diagrama de Gant com comparação dos tempos de 
produção real e ERP 
